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แสงอาทติยช์นิดสยีอ้มไวแสง (DSSCs) และส่งผลต่อประสทิธภิาพการทํางานของเซลล ์ในงานวจิยัน้ี
ของเหลวหนืดไทเทเนียมไดออกไซดอ์นุภาคนาโนทีส่งัเคราะหด์ว้ยวธิไีฮโดรเทอรม์อลใชเ้ป็นขัว้ไฟฟ้า
แอโนดที่เจอืด้วยเกลือแอมโมเนียมชนิดต่าง ๆ ได้แก่ แอมโมเนียมแอซเีทต (AA) แอมโมเนียมไบ-
คารบ์อเนต (AB) และแอมโมเนียมคารบ์อเนต (AC) ภายใต้ปรมิาณทีแ่ตกต่างกนั ของเหลวหนืดไทเท-
เนียมไดออกไซดจ์ะถูกเคลอืบลงบนพืน้ผวิของกระจกทีนํ่าไฟฟ้าได ้โดยวธิกีารเคลอืบดว้ยมอืและเผาที ่
500oC เป็นเวลา 35 นาท ีโครงสร้างผลกึ ลกัษณะทางสณัฐานวทิยา และความสามารถในการดูดซบั
ของสยีอ้มไวแสงบนพื้นผวิไทเทเนียมไดออกไซดต์รวจสอบโดยใชเ้ทคนิคการเลีย้วเบนของรงัสเีอกซ์ 
(XRD) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) และการวดัค่าการดูดกลืนแสง (UV–Vis) 
ตามลําดบั การใชป้ระโยชน์จากเซลลท์ัง้สามชนิด AA–TiO2  AB–TiO2 และ AC–TiO2 ทีม่เีกลอืแอมโม-
เนียม 7%wt ใช้เป็นชัน้ทํางานของขัว้ไฟฟ้าแอโนดสําหรบั DSSCs ในบรรดาเซลล์เหล่าน้ีขัว้ ไฟฟ้า 
7%wt AC–TiO2 แสดงประสทิธภิาพการแปลงพลงังานสงูสุดที ่9.30% ซึง่ดกีว่าเซลลท์ีป่ระดษิฐไ์ดโ้ดย
ไม่ได้ดดัแปลงดว้ยเกลอืแอมโมเนียม (a–TiO2, 6.85%) ที่ความหนาของฟิล์มเดยีวกนั (~9 µm) การ
เพิม่ขึน้ของการดดูซบัสยีอ้มทีผ่่านการเจอืดว้ยเกลอืแอมโมเนียมเป็นผลมาจากขัว้ไฟฟ้าแอโนดมพีืน้ผวิ
จําเพาะสูง (7%wt AC-TiO2, 102.69 m2/g) และมรีูพรุนกระจายสมํ่าเสมอ การปรบัปรุงน้ีนําไปสู่การ
เกบ็เกีย่วแสงและประสทิธภิาพของเซลลท์ีย่อดเยีย่ม 
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Abstract 
 Surface modification of TiO2 photoanode currently has an important role in the dye–
sensitized solar cells (DSSCs) and affects its performance. In this research, titanium dioxide 
nano–pastes (TiO2 nano–pastes) were synthesized by hydrothermal method as photoanode with 
different doping amounts of ammonium salts such as ammonium acetate (AA), ammonium 
bicarbonate (AB), and ammonium carbonate (AC). The TiO2 nano–pastes were coated onto the 
conductive glass substrate by the Doctor Blade method and then annealed at 500oC for 35 min. 
The crystal structure, morphology, and dye loading capability of the TiO2 surface were studied 
by X–ray diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM), and UV–Vis spectrophotometry 
(UV–Vis), respectively.  AA–TiO2, AB–TiO2, and AC–TiO2 cells with 7%wt of ammonium salts 
were employed as working layers for photoelectrodes in DSSCs. Among them, the 7%wt AC–
TiO2 photoanode based DSSC exhibited the highest power conversion efficiency of 9.30%, which 
was also better than that fabricated without an ammonium salts modification (a–TiO2, 6.85%) at 
the same film thickness of ∼9 µm. Further increasing of the dye adsorption through ammonium 
salts doped-TiO2 as a result of the photoanode has the highest specific surface area (7%wt AC–
TiO2, 102.69 m2/g) and porous evenly distributed on the film. This improvement leads to enhanced 
light–harvesting and excellent efficiency. 

















ชนิดต่าง ๆ เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสยีอ้มไวแสง 
(dye–sensitized solar cells, DSSCs) กาํลงัเป็น
จุดสนใจสําคญั เน่ืองจากมตี้นทุนในการผลติตํ่า 
ประดษิฐง์่าย มคีวามเขา้กนัไดก้บัเครื่องใชต่้าง ๆ 
และมปีระสทิธภิาพในการแปลงพลงังานสงู (Grätzel, 
2001; Hagfeldt et al., 2010) องคป์ระกอบพืน้ฐาน
ทีส่าํคญัของ DSSCs ม ี4 องคป์ระกอบ ไดแ้ก่ สี
ย้อมไวแสง (sensitizer dye) ขัว้ไฟฟ้าแอโนด 
(photoanode) ขัว้ไฟฟ้าแคโทด (counter electrode) 












DSSCs เช่น TiO2  ZnO  SnO2,  In2O3 (Fukai 
et al., 2007; Mahalingam et al., 2016; Yun et al., 
2016; Zhang  et al., 2009) ในบรรดาวัสดุสาร
กึ่งตัวนําเหล่าน้ีนักวิจยัส่วนใหญ่เลือกใช้ไทเท-





















ไซดอ์นุภาคนาโน (metal ion doped–TiO2) ผ่าน
กระบวนการไฮโดรเทอรม์อล เช่น Y2+  Sn4+  Cd2+ 
(Duan et al., 2012; Motlak et al., 2019; Qu et al., 
2016) พบว่า การเตมิโลหะเจอืสามารถปรบัปรุง
คุณสมบตัิหลายประการของขัว้ไฟฟ้าแอโนดให้
สูงขึน้ได้ เช่น มค่ีา JSC สงูขึน้ การเคลื่อนที่ของ
อเิลก็ตรอนเรว็ขึน้ รวมทัง้ค่า CR ลดลงและสามารถ





ออกไซด์น้ีอาจทําให้ค่า VOC ของเซลล์ลดลงได้ 
และการเติมโลหะไอออนเหล่าน้ีมีข้อเสยีหลาย
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ประการ เช่น ความเป็นพษิของตวัขัว้ไฟฟ้าเอง 
รวมไปถึงความไม่เสถียรทางความร้อนของขัว้ 
ไฟฟ้าทีถู่กเจอืดว้ยโลหะไอออน (Palomares et al., 








(Huang et al., 2011) การใช้ตวัดูดซบัร่วม (co–
adsorbent) ทีเ่ป็นสารอนิทรยีแ์อมฟิฟิลกิ (amphi-
philic molecules) เพื่อเสรมิการดูดซบัของสยี้อม
ไวแสงกบัไทเทเนียมไดออกไซด์ เช่น nicotinic 
acid  stearic acid  diphenylphosphinic acid 
(Lim et al., 2011; Nguyen et al., 2017; Shen 
et al., 2011) เน่ืองจากโมเลกุลของตวัดดูซบัร่วม
สามารถเชื่อมต่อกบัพืน้ผวิของไทเทเนียมไดออก-
ไซดไ์ดด้ ีจงึสามารถลดการรวมตวัของโมเลกุลสี
ยอ้มไวแสง (aggregation dye) และลดการรวม-
ตวักลบัคนืใหม่ของอเิลก็ตรอน/ประจุใน DSSCs 
ได้ และอีกวิธีหน่ึงคือการชุบหรือการบําบดัขัว้ 











ที่มปีระสทิธภิาพเป็นอกีวธิหีน่ึง Han et al. (2012) 
รายงานว่าการเติมเกลือแอมโมเนียมคลอไรด์ 








ชนิดต่าง ๆ  เช่น แอมโมเนียมไฮดรอกไซด ์(NH4OH) 
















แอมโมเนียชนิดต่าง ๆ ไดแ้ก่ แอมโมเนียมแอซ-ี



















เนียม (IV) บิวท็อกไซด์ (Ti[O(CH2)3 CH4]4, AC-
ROS, 99.5%) กรดแอซตีกิ (CH3COOH, Scharlau, 
99.8%) เอทิลเซลลูโลส (C12H20O10, SHOWA, 
99.5%) และแอลฟา–เทอร์ปินอล (C9H3C6H18O, 
Kantochemical, 95%) เกลือแอมโมเนียมที่ใช้
สาํหรบัปรบัปรุงของเหลวหนืดไทเทเนียมไดออก-
ไซด ์ไดแ้ก่ แอมโมเนียมคารบ์อเนต ((NH4)2CO3, 
Sigma–Aldrich, 99.5%) แอมโมเนียมแอซีเทต 
(CH3COONH4, Showa, 99%) และแอมโมเนียม
ไบคารบ์อเนต (NH4HCO3, Sigma–Aldrich 95%) 
สาํหรบัสยีอ้มไวแสงทีใ่ชใ้นงานวจิยัน้ีใช้เป็นสยี้อม
เชงิซอ้นประเภทรูทเีนียมไบพริดิลิ (C58H86N8O8 
RuS2, N719, Solaronix, 99%) และใชก้รดคลอ-




lined autoclave reactor) เครื่องผสมสารคลื่นความถี่
สงู (ACME–KORN, ultrasonic generator) และเครือ่ง 
กลัน่แบบลดความดนั (BUCHI, R205 V800) สาํ-
หรบัพื้นผวิที่ใช้เป็นขัว้ไฟฟ้าแอโนดและแคโทด
เป็นกระจกนําทีนํ่าไฟฟ้าได ้(fluorine–doped tin 




ไดออกไซดอ์นุภาคนาโน (TiO2 nano–pastes) เพื่อ
ใช้เป็นวสัดุสําหรบัทําขัว้ไฟฟ้าแอโนดทําได้ดงัน้ี 
เตมิไทเทเนียม (IV) บวิทอ็กไซด ์15.0 กรมั ลงไป
ในสารละลายกรดแอซตีกิ เขม้ขน้ 2.0 M ปรมิาตร 
71.5 mL อย่างชา้ ๆ คนสารผสมใหเ้ป็นเน้ือเดยีว 
กนัทีอุ่ณหภูมหิอ้ง เป็นเวลา 5 วนั จนกระทัง่สาร
ผสมน้ีมลีกัษณะขาวใส จากนัน้ถ่ายสารผสมทัง้-
หมดลงในหลอดปฏกิรณ์ความรอ้น ขนาด 250 mL 
เพื่อสงัเคราะห์สารให้เกดิเป็นผลกึดว้ยวธิไีฮโดร-
เทอรม์อล (hydrothermal method) ทีอุ่ณหภูม ิ200oC 




fuge) ทีค่วามเรว็ 12,000 rpm เป็นเวลา 35 นาท ี






(Lekphet et al., 2016) สรุปอย่างย่อไดด้งัน้ี ชัง่ผง
ไทเทเนียมไดออกไซด ์0.50 กรมั ละลายด้วยสาร 
ละลายเอทานอล 99.5% 20 กรมั ผสมสารใหเ้ป็น
เน้ือเดยีวกนัโดยใชค้ลื่นความถี่สงู จากนัน้เตมิเอทลิ 
เซลลโูลส (ethyl cellulose: EC) ขนาด 45 cp 0.17 
กรมั และ 10 cp 0.22 กรมั ทีผ่สมในเอทานอล 3.60 
กรมั และเติมแอลฟา–เทอร์ปินอล (α–terpinoel) 
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3.25 กรมั ลงในของผสมขา้งต้น ซึ่งในแต่ละขัน้-
ตอนผสมโดยใช้คลื่นความถี่สูงครัง้ละ 10 นาที 
เพื่อใหข้องผสมเป็นเน้ือเดยีวกนั (homogeneous 
mixture) นําของผสมทัง้หมดมาระเหยเอทานอล 
ออกโดยใชเ้ครื่องกลัน่แบบลดความดนัที ่80 hPa 







แอมโมเนียมคาร์บอเนต ในปรมิาณร้อยละ 0  3  
5  7 และ 9 โดยมวล (%wt) ลงไปในสารละลาย
ผสมของเอทานอล/น้ํากลัน่/แอลฟา–เทอร์ปินอล 
(20.0 กรมั/1.15 กรมั/3.25กรมั) คนตัง้ทิง้ไวเ้ป็น
เวลา 24 ชัว่โมง เพื่อให้ของผสมละลายเป็นเน้ือ
เดยีวกนั จากนัน้เตมิผงไทเทเนียมไดออกไซดอ์นุ-
ภาคนาโน 0.50 กรมั และ EC (45 cp 0.17 กรมั 
และ 10 cp 0.22 กรมัในเอทานอล 3.60 กรมั) ลง
ไปในสารละลายขา้งตน้ ผสมสารในแต่ละขัน้ตอน















เนียมต่าง ๆ กาํหนดใหเ้ป็น 0  3  5  7 และ 9%wt 
หน้าชื่อดงักล่าวขา้งตน้ลกัษณะของของเหลวหนืด
ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วยเกลือแอมโม-
เนียมทัง้ 3 ชนิดและฟิล์มที่เคลือบลงบน FTO 
แสดงในภาพที ่1 
 
ภาพท่ี 1 ของเหลวหนืดไทเทเนียมไดออกไซดท์ีเ่จอืดว้ย (ก) เกลอืแอมโมเนียมแอซเีทต (ข) แอม-
โมเนียมไบคารบ์อเนต (ค) แอมโมเนียมคารบ์อเนต และ (ง) ลกัษณะของฟิลม์ 7%wt AC –TiO2 
ทีเ่คลอืบลงบนกระจกนําไฟฟ้าหลงัการเผาเคลอืบ 
 








จกนําไฟฟ้าขนาด 1.67 cm × 2.0 cm ทีแ่หง้และ
สะอาด โดยเคลอืบดว้ยมอื (doctor blade method) 
(Bang et al., 2012) จากนัน้นําไปอบที่อุณหภูม ิ
110oC เป็นเวลา 15 นาท ีเพื่อระเหยตวัทาํละลาย
ออก ทําการเคลอืบอกีครัง้เพื่อควบคุมใหฟิ้ลม์มี
ความหนาอยู่ทีป่ระมาณ 9 –11 µm นําฟิล์มไท-
เทเนียมไดออกไซดท์ีเ่คลอืบไดไ้ปเผา (annealed) 
ทีอุ่ณหภูม ิ500oC เป็นเวลา 35 นาท ีพืน้ทีใ่ชง้าน 
(TiO2 working area) ของขัว้ไฟฟ้าแอโนดเทา่กบั 
0.16 cm2 จากนัน้นําฟิลม์ทีไ่ดไ้ปแช่สยีอ้มไวแสง
ดว้ยสารละลาย 0.30 mM N719 ทีอุ่ณหภูม ิ25oC 
เป็นเวลา 24 ชัว่โมง นําขัว้ไฟฟ้าแอโนดที่ผ่าน
การแช่สยีอ้มมาฉีดลา้งทําความสะอาดดว้ยอะซ-ี
โตไนไตรล์ 2–3 ครัง้ จากนัน้หยดสารละลายอ-ิ
เลก็โทรไลต ์(ประกอบดว้ย 0.1 M LiI, 0.05 M I2, 













ตรอนแบบส่องกราด (FE–SEM, S-4800, Hitachi) 
และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 
(TEM, H–7100, Hitachi) โครงสรา้งผลกึของไท-
เทเนียมไดออกไซด์วิเคราะห์ได้โดยใช้เทคนิค
การเลีย้วเบนรงัสเีอก็ซ ์(XRD, X’Pert PRO, MPD) 
การวเิคราะหห์าปรมิาณสยีอ้มไวแสง N719 ทีถู่ก
ดูดซบับนพื้นผิวของไทเทเนียมไดออกไซด์ทุก
เงื่อนไขการทดลองใชว้ธิชีะลา้ง (leaching the dye) 
ที่ข ัว้ไฟฟ้าแอโนดด้วย 0.10 M NaOH ปรมิาตร 
4 mL แล้ววดัค่าการดูดกลนืแสงของสารละลาย
ดว้ยเครื่องยูววีสิเิบลิสเปกโทรโฟโตมเิตอร ์(UV–
Vis, GENESYS 10S, Thermo) ที ่522 nm เซลล์
ที่ประดษิฐ์ได้ทัง้หมดจะถูกวดัประสทิธภิาพการ
แปลงพลงังานและประสทิธภิาพควอนตมัจากเครื่อง 
แสงอาทิตย์จําลอง (AM 1.5 G, Keithley 2400) 
และเครื่องวดัประสทิธภิาพการเปลีย่นโฟตอนเป็น












เนียมไดออกไซดอ์นุภาคนาโน (TiO2 nano–powder) 
ที่เตรียมได้จากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและการ
คว บ แ น่น  (hydrolysis and polycondensation 
reaction) ของไทเทเนียม (IV) บวิทอ็กไซดท์ีผ่่าน
กระบวนการไฮโดรเทอร์มอล ที่อุณหภูม ิ200oC 
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เป็นเวลา 5 ชัว่โมงจากเทคนิค XRD ในภาพที ่2(ก) 
แสดงใหเ้หน็ว่าพคีการเลีย้วเบน (diffraction peak) 
ทัง้หมดสอดคล้องกบัระยะแอนาเทส (anatase 
phase, a–TiO2) เมื่อเทียบกบัฐานข้อมูล (JCPDS 
card No. 21–1272) พบว่าไม่มพีคีที่เป็นมลทนิ
อื่นปรากฏอยู่ โดยแสดงพคีหลกั 6 ตําแหน่ง อยู่
ที่ 25.28o  37.80o  48.05o  53.89o  55.06o และ 
62.69o ซึ่งสอดคล้องกับระนาบ (101)  (004)  
(200)  (105)  (211)  และ (204) ตามลําดบั และ
สอดคล้องกนังานวจิยัก่อนหน้า (Lekphet et al., 
2017) ลกัษณะพืน้ผวิของไทเทเนียมไดออกไซด์
ยนืยนัดว้ยภาพถ่ายจากกลอ้ง FE–SEM ในภาพ
ที่ 2(ข) พบว่า ไทเทเนียมไดออกไซด์มลีกัษณะ




ในช่วง 20–30 nm ดงัในภาพที ่2(ค) 
 
ภาพท่ี 2 (ก) XRD pattern (ข) ภาพถ่าย FE–SEM (ค) ภาพถ่าย TEM ของผงไทเทเนียมไดออก-







อุณหภูม ิ500oC เป็นเวลา 35 นาท ีจากภาพถ่าย 
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กบัภาพที่ 2(ง) ที่เป็นภาพตัดขวางแบบย่อส่วน 
(cross–sectional) ของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์

















การละลายเกลอืแอมโมเนียมต่าง ๆ ที่เตมิลงไป 
ซึง่มผีลทําใหฟิ้ลม์เกดิการแตกรา้วตามมา นอก-
จากน้ีได้ปรับสูตรของเหลวหนืดไทเทเนียมได
ออกไซด์โดยการเติม EC ทัง้แบบขนาดอนุภาค 
10 และ 45 cps ลงไประหว่างการเตรยีมซึ่งเป็น
พอลิเมอร์สําหรับยึดเกาะ (binder) เสริมความ








ปรมิาณการเจอืเกลอืแอมโมเนียมต่าง ๆ เป็น 0  
3  5  7  และ 9%wt ตามลาํดบั อย่างไรกต็ามเมือ่
พจิารณาภาพถ่าย FE–SEM หลงัการเคลอืบเป็น
ฟิลม์และเผาแล้วพบรอยแตกร้าวของฟิลม์ทัง้ที่
ไม่เจอื (0%wt AC–TiO2) และทีเ่จอื (9% wt AC–
TiO2) ดงัในวงกลมสแีดงของภาพที ่3(ก) และ 3(ข) 
ตามลาํดบั 
 
ภาพท่ี 3 ภาพถ่าย FE-SEM แสดงพืน้ผวิของฟิลม์หลงัการเคลอืบและเผาของ (ก) 0%wt AC–TiO2 
(ข) 9%wt AC–TiO2 (ค) 9%wt AC+H2O-TiO2 และ (ง) 7%wt+H2O AC–TiO2 
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ตวัทําละลายทัง้หมด (เอทานอล 23.6 g/น้ํากลัน่ 




ไม่เข้ากนัของเกลือ AC กบัของเหลวหนืดน้ีอยู่ 
(แสดงในภาพวงกลมสน้ํีาเงนิ) เราจงึปรบัปรมิาณ 
AC ใหม่เป็น 0  3  5  และ 7%wt จากการศกึษา
พบว่าทีป่รมิาณ 7%wt AC ทีม่น้ํีาเป็นตวัทําละลาย 
4.12%wt ไม่พบการแตกร้าวของฟิล์มและมกีาร
กระจายตวัของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดอ์ย่าง 
สมํ่าเสมอดงัในภาพที ่3(ง) สาํหรบัภาพที ่4 แสดง
ภาพถ่ายจากกล้อง FE–SEM ที่มกีําลงัขยายสงู 
ขึน้ (×100,000) แสดงใหเ้หน็ถงึพืน้ผวิของฟิลม์ที่






ภาพท่ี 4 ภาพถ่าย FE-SEM ของพืน้ผวิไทเทเนียมไดออกไซดท์ีเ่จอืดว้ยเกลอืแอมโมเนียมคารบ์อ-
เนตในปรมิาณต่าง ๆ (ก) 0%wt AC–TiO2  (ข) 3%wt AC–TiO2  (ค) 5%wt AC-TiO2  (ง) 7%wt 
AC–TiO2, และ (จ) 9%wt AC–TiO2 








ไดแ้ก่ แอมโมเนียมแอซเีทต (CH3COONH4, AA) 




ชนิดอื่น ๆ ภายใต้สภาวะเช่นเดมิ จากภาพที่ 5 
(ข) – 5(ง) พบว่าเกลือทัง้ 3 ชนิดสามารถปรับ
โครงสรา้งพืน้ผวิและการจดัเรยีงอนุภาคของไท-
เทเนียมไดออกไซด์ได้ดขี ึน้เมื่อเทยีบกบัในกรณี




(NH3) และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) (Liu 
et al., 2011) โมเลกุลของแก๊สเหล่าน้ีมีบทบาท
สาํคญัช่วยใหก้ารรวมและการปรบัแต่งโครงสรา้ง
ของพืน้ผวิไทเทเนียมไดออกไซดใ์หม้โีครงสรา้งรู
พรุนขึน้โดยผลของพนัธะไฮโดรเจน (Han et al., 





pulsion) ของเกลอืเหล่านัน้ดว้ย (Li et al., 2016) 
 
 
ภาพท่ี 5 ภาพถ่าย FE–SEM ของพื้นผวิไทเทเนียมไดออกไซด์ทีเ่จอืดว้ย 7%wt ของเกลอืแอมโม-







เป็นขัว้ไฟฟ้าแอโนด พบว่าที ่7%wt AC–TiO2 แสดง




ที ่9.30% (JSC = 18.22 mA/cm2, VOC = 0.74 V, 
และ FF = 0.69) แสดงในภาพที่ 6(ก) และราย 
ละเอยีดในตาราง 1 จากลกัษณะเสน้โคง้กระแส–





ข ัว้ไฟฟ้าแอโนด (1.87 × 10−7 mol/cm2) จงึนําไป 
สู่การเพิม่ของประสทิธภิาพการแปลงพลงังานส่วน-
ใหญ่ของเซลล ์(Liao et al., 2012) อย่างไรกต็าม







ภาพท่ี 6 (ก) I–V characteristics และ (ข) IPCE สเปกตราของเซลลท์ีเ่จอืดว้ย AC ในปรมิาณทีแ่ตกต่างกนั 
 
ตาราง 1 คุณลกัษณะทางไฟฟ้าและปรมิาณสยีอ้มของ DSSCs ทีเ่จอืแอมโมเนียมคารบ์อเนตในปรมิาณ
ทีแ่ตกต่างกนั 
 





มองเหน็ได้ (visible light) และทุกเซลล์มค่ีาการ
ดูดกลนืแสงสูงสุด (maxima absorption) คล้าย-









a–TiO2 13.99 0.72 0.68 6.85 1.06 
3% AC–TiO2 15.16 0.74 0.67 7.52 1.10 
5% AC–TiO2 15.57 0.74 0.69 7.95 1.24 
7% AC–TiO2 18.22 0.74 0.69 9.30 1.87 
9% AC–TiO2 15.24 0.74 0.69 7.77 1.33 




(Hwang et al., 2010; Liao et al., 2012) และพบว่า
ค่า IPCE สงูสุดอยู่ทีป่ระมาณ 73% (7%wt AC–
TiO2) บ่งบอกได้ว่าเซลล์ที่มกีารปรบัปรุงพื้นผิว









surface area) ดังในตาราง 2 พบว่าฟิล์มที่เจือ
ดว้ยเกลอืแอมโมเนียมมพีืน้ทีผ่วิจาํเพาะเฉลีย่อยู่
ระหว่าง 89.13–102.69 m2/g ซึ่งสูงกว่าฟิล์มที่
บรสิุทธิ ์(a–TiO2, 76.54 m2/g) ปัจจยัน้ีเป็นประ-
โยชน์ต่อความสามารถในการโหลดหรอืดูดซบัสี
ย้อมไวแสงของเซลล์มากขึ้น (Agarwala et al., 
2010; Yun et al., 2016) 
 
ภาพท่ี 7 (ก) I–V characteristics และ (ข) IPCE สเปกตราของเซลลท์ีเ่จอืดว้ยเกลอืแอมโมเนียมทีแ่ตกต่างกนั 
 
ตาราง 2 คุณลกัษณะทางไฟฟ้า ปรมิาณของสยีอ้มไวแสงและพืน้ผวิจําเพาะเฉลีย่ของ DSSCs ทีเ่จอื
เกลอืแอมโมเนียมชนิดต่าง ๆ 
 
 ภาพที่ 7(ก) แสดงเส้นโค้ง I–V และ
ตาราง 2 ขอ้มลูคุณลกัษณะทางไฟฟ้าของเซลลท์ี่
เจอืดว้ยเกลอืแอมโมเนียมทีแ่ตกต่างกนัทีป่รมิาณ 
7%wt ไดแ้ก่ AA–TiO2  AB–TiO2  และ AC-TiO2 
โดยใช้สยี้อมไวแสง N719 สารอเิลก็โทรไลต์ I−/I3− 
และมขี ัว้แคโทดเป็นแพลทนิมั (Pt) ภายใตส้ภาวะ














a–TiO2 13.99 0.72 0.68 6.85 1.06 76.54 
7% AA–TiO2 15.03 0.74 0.68 7.56 1.24 89.13 
7% AB–TiO2 16.75 0.74 0.67 8.30 1.51 95.70 
7% AC–TiO2 18.22 0.74 0.69 9.30 1.87 102.69 
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เป็น AC–TiO2 (9.30%) > AB–TiO2 (8.30%) > 
AA–TiO2 (7.56%) > a-TiO2 (6.85%) ตามลาํดบั 
และพบว่าค่า JSC ที่ได้จากการเจอืเกลอืแอมโม-
เนียมมค่ีาอยู่ระหว่าง 15.03–18.22 mA/cm2 ซึ่ง
สูงกว่าเซลล์ที่ไม่ถูกเจือด้วยเกลือแอมโมเนียม 
(13.99 mA/cm2, a–TiO2) อย่างชดัเจน ค่า JSC น้ี
เป็นสดัสว่นโดยตรงกบัประสทิธภิาพการเกบ็เกีย่ว
พลงังานแสง (ΦLH) ของเซลล ์(Liao et al., 2012; 
O’Regan et al., 2017) ดงัความสมัพนัธใ์นสมการ
ที ่(1) 








การดูดกลืนแสงได้มากขึ้นจาก 45% (a–TiO2) 
เป็น 74% (AC–TiO2) ที่ความยาวคลื่น 525 nm 
ดงัแสดงในภาพที ่8(ข) และเมื่อพจิารณาค่า VOC 
จะเห็นว่าเซลล์ที่เจือด้วยเกลือแอมโมเนียมทุก
ชนิดมค่ีา VOC สูงกว่าเซลล์ที่ไม่เจอือย่างเหน็ได้
ชัด Liao et al. (2012) รายงานว่าลักษณะทาง
สณัฐานวิทยาของไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เป็น
ทรงกลมและมีโครงสร้างพื้นผิวรูพรุน สามารถ











200oC เป็นเวลา 5 ชัว่โมง มาเตมิดว้ยเกลอืแอม-


























พลงังานของ DSSCs ทีด่เียีย่ม 






ดว้ยด ีอาท ิสถาบนัวจิยัและพฒันา มหาวทิยาลยั
เทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ ที่อุดหนุนงบ 
ประมาณจากเงนิกองทุนสง่เสรมิงานวจิยั ประจาํปี
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